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Introduzione 


Questo note si propone di portare all'attenzione degli speleologi 
che si apprestano a fare misurazioni di tracciamenti aerei alcune 
semplici formule per fare una primaria analisi quantitativa dei 
risultati. 


Aria 


Gia' oltre un secolo fa' H. Bock face una modellizzazione fisica 
delle differenti circolazione dell'aria nelle grotte, distiguendo 
quelle che chiamiamo "cavita' barometriche" e "cavita' a tubo di 
vento". Nella figura si vedono chiaramente distinte la 
circolazione invernale e quella estiva, ad indicare una grotta con 
circolazione a "tubo di vento", ovvero una cavita' in cui un 
ingresso inferiore e' collegato ad uno superiore. 

Il fatto che l'osservazione dei flussi dell'aria nelle grotte possa 
dare informazioni utili alla ricerca ed esplorazione speleologica e' 
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Matbematifch-phyfikalifche Unterfuchung der 
Eisbòblen und Windròbren. 


Von Ingenieur Hermann Bodk. 


ormai assodato da decenni, e spesso si tende ad insistere di piu' 
su una strettoia ventosa che su una dove non c'e' (flusso di) aria 
[Badino, Maistre]. 

Dato che un flusso di aria fra due ingressi e' indicazione di una 
connessione fra essi, anche se poi, non esiste (ancora) un 
passaggio praticabile da alcuni anni gli speelologi hanno iniziato 
a fare misurazioni che permettessero loro di identificare 
connesioni e quindi possibilita' esplorative [Miragoli]. 


Cosa si puo' misurare agli ingressi ? Prima di tutto le portate. 
Tanta aria deve uscire quanta ne entra. Se da un ingresso alto 
esce meno (massa di) aria di quanta ne entra dall'ingresso 
basso vuol dire che parte dell'aria che entra esce da qualche 
altro ingresso. Pero' la misura della portata non e' affatto 
semplice, perche' le sezioni degli ingressi sono sovente irregolari 
e la velocita' del flusso non e' uniforme su tutta la sezione. Una 
soluzione per una stima accettabile e' suddividere idealmente la 
sezione in rettangoli/triangoli, e misurare la velocita' al centro dei 
rettangoli/triangoli. Infine sommare i prodotti area X velocita'. Il 
problema principale e' la misura della velocita' (v. figura sotto). 
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Area(A)=150x30 cm? 
Area(B)=90x30 cm ? 


Velocita'(A) = 20 cm/s 
Velocita'(B) = 10 cm/s 


Portata = 0.45 x 0.2 
+0.27 x 0.1 
= 0.12 mÌ/s 


particolare la temperatura. L'analisi delle variazioni giornaliere e/ 
o stagionali di questa permette di fare correlazioni fra i vari 
ingressi ed ipotizzare connessioni. 

La misura dei parametri chimici (anidride carbonica, anidride 
solforosa, ...) dovuti a cause naturali risulta rilevante solo in 
particolari situazioni, oppure per rilevare problemi ambientali di 
inquinamento. 

Diventa invece importatante quando si fanno tracciamenti aerei. 


Tracciamenti aerei 


| tracciamenti aerei consistono nell'immettere nell'aria (di un 
ingresso aspirante, oppure in un particolare punto all'interno 
della grotta) un composto volatile e di posizionare sensori con 
datalogger in altri punti di rilevazione. In genere l'immisione del 
tracciante ha durata molto breve, idealmente "istanatanea". 
Dall'analisi delle curve di risposta si possono trarre informazioni 
ai fini esplorativi. La sostanza immessa deve essere volatile, 
mesclarsi facilmente con l'aria, non esser adsorbita all'interno 
della grotta, e non risultare nociva per la salute umana, ne' 
dannosa per l'ambiente. 

Questo approccio ha avuto sviluppo nell'ultimo decennio. Sono 
state provate diverse sostanze traccianti, terpeni [Cella 2015], 


Tipica situazione di un 
tracciamento aereo. La 
porzione coperta dal quadrato 
nero rappresenza una parte 
di grotta non conosciuta di cui 


si vuole verificare l'esistenza. 


anidride carbonica [Cella 2019], e VOC (Volatile Organic 
Compound). 

Una differenza fra i tracciamenti aerei e quelli idrologici e' che 
l'aria scorre nelle grotte sia verso il "basso" (circolazione estiva) 
che verso l'alto" (circolazione invernale), Quindi e' possibile 
scegliere il verso del tracciamento adeguandosi alla stagione. 
D'altra parte le stagioni intermedie, cioe' i periodi di inversione 
non vanno bene per i tracciamenti aerei. 


Che cosa si misura? 

La quantita' (grammi) di tracciante immesso, e l'orario di 
immissione. Si misura poi la curva di restituzione, solitamente 
espressa in ppm (parti per milione) o ppb (parti per miliardo) in 
funzione del tempo. | valori della curva di restituzione sono 
solitamente campionati (cioe' misurati) ad intervalli regolari, 
tipicamente poche decine di secondi. 

La figura sotto riporta un esempio di curva di restittuzione. Sono 
riportati i valori (ppm) in funzione del tempo. Da notare che il 
valore di base non e' sullo zero della scala verticale. 


Curva di restituzione. A. Vernassa 2023. 


Analisi qualitativa 


Come prima cosa si puo' fare una analisi qualitativa. 

Prima di tutto la presenza o meno di un collegamento (aereo): in 
un tracciamento aereo si immette il tracciante in un sol punto ma 
si mettono i rilevatori in piu' punti dove ci si aspetta di rilevare il 
tracciante, oppure si ci si aspetta di non-rilevarlo. 

La forma della curva di restituzione e la sua regolarita' danno 
delle informazioni sul tipo di percorso seguito dall'aria. Una 
forma semplice come quella alla pagina precedente e' indice di 
un solo percorso fra punto di immissione e punto di rilevazione. 
Una forma con due picchi indica la presenza di due percorsi 
alternativi, entrambi seguiti dall'aria. Una forma molto irregolare 
e distribuita su un longo tempo viene interpretata come 
ostruzioni tipo frane longo il percorso dell'aria. 
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Esempi di curve di restittuzione. 
G.D. Cella - Bossea 2021 


Analisi quantitativa 


L'analisi quantitativa basata sui momenti della curva di 
restituzione permette di ottenere stime della portata e del volume 
della grotta. Questo approccio e' stato proposto in campo 
medicale e risale a oltre 50 anni fa [Zierler]. Per una 
formulazione rigorosa e per la dimostrazione rimando all'articolo 
di Lightfoot et al. In particolare l'analisi si basa su tre ipotesi 

e non c'e' diffusione del tracciante attraverso le pareti 
della cavita'; 

e non c'e' assorbimento del tracciante; 

* l'intervallo di immissione e' molto corto; 

* la velocita' di diffusione e' trascurabile rispetto al moto 
convettivo all'ingresso e all'uscita. 
Le prime due ipotesi sono abbastanza plausibili, anche se 
nell'attraversamento di grandi ambienti il tracciante potrebbe 
esser "disperso" in sacche d'aria stagnante. La terza ipotesi e' 
accettabile. E' possibile tener in conto l'intervallo di immissione, 
ma in pratica l'effetto e' piccolo (1%) e solitamente trascurabile 
nell'analisi. Le velocita' del moto convettivo sono dell'ordine di 
alcuni cm/s o dm/s, mentre la diffusivita' delle sostanze usate e' 
di circa 10 mm?/s. La velocita' della diffusione e' proporzionale al 
gradiente della concentrazione. Quindi, ci deve esser una 
discreta corrente d'aria nei punti di immissione e rilevazione. 


Il momento di ordine n della curva di restituzione e' definito come 
M© = fr(t) t" dt 

dove il tempo e' misurato dall'istante di immissione, e r(t) 

rappresenta il valore in ppm (o ppb) sulla curva di restituzione, 

cui e' stato sottratto il valore di base 


Per esempio per calcolare il momemto di ordine uno, M&), 

usando i dati sulla curva a pagina 5, devo fare la somma di 
(R(t) - Ro) (t-t) Dt 

dove R(t) e' il valore del punto sulla curva, R; il valore base (che 

si evince dalla parte iniziale della curva a sinistra), t; il tempo di 

immissione, a Dt la differenza di tempo fra due valori campionati 

consecutivi. 

Da notare che se i valori sono in parti per milione bisogna 

dividere per 105, se in ppb bisogna dividere per 10°. 

Alla fine il risultato e' espresso in [parti-S7]. 


Si puo' dimostrare che la portata, Q, al punto di rilevazione e' 
data dal rapporto fra la massa di tracciante immessa e il 
momento di ordine zero, e il volume, V, della grotta e' dato dal 
rapporto fra il momento di ordine uno e quello di ordine zero. Per 
la dimostrazione rimando ai due lavori citati in bibliografia. 


Tenendo conto delle unita' di misura risulta 
Q = (Valm?] / Ma[g] ) m[g] / M9so[s] 


Va volume molare (RT/P) 
Ma massa molare tracciante 


VE Q[m*/s] MA)s2[S7] / M9s2[S] 


Da notare che la portata dipende dalle condizioni del gas: 
R=8.31 J/g-mol-K, la temperatura (in gradi K) e la pressione. 


A titolo di esempio queste formule sono state applicate al 
tracciamento effettuato da A. Vernassa nella grotta Buranco di 
Bardineto (la cui curva di restituzione e' riportata a p. 5). La 
figura sotto e' l'ingresso dove e' stato posto il rilevatore. 
Risultano all'incirca 

M(0) = 5.72 s 

M(1) = 3.64 10° s? 
da cui si trovano 

Q = 0.046 m8/ s, cioe' una velocita di circa 5 cm/s 

V = 2800 m3 


Buranco da Sabbia 


Considerazioni 


Come abbiamo detto la misura della portata e' difficile. Tuttavia 
e' possibile che il valore stimato differisca significativamente da 
quello osservato anche tenuto conto della grande incertezza di 
quest'ultimo. In questo caso si possono trarre interessanti 
conclusioni. 

Infatti noi rileviamo il flusso fra un punto di immissione ed uno di 
rilevazione, ma non e' detto che questo sia l'unico percorso 
dell'aria. Ci possono essere due ingressi connessi all'uscita. In 
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questo caso il flusso osservato all'uscita e' la somma dei flussi 
provenienti dai due ingressi percio' 
Q(stimata) < Q(osservata) in 


Quando invece c'e' una seconda Lu 

uscita il flusso in ingresso si MM 

distribuisce sulle due uscite e 

pertanto solo parte della massa Q 

immessa arriva all'uscita col V la 

rilevatore, mentre la stima della 0. 

portata considera tutto il tracciante  —» 

immesso. Quindi e > 
Q(stimata) > Q(osservata) 


Se la portata stimata e' in accordo con quella osservata, non 
possiamo trarre alcuna indicazione riguardo altri ingressi o altre 
uscite. 
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